MEMS 技術 の 応用 事例 と し て 光 MEMS スイ ッ チ を 取り 上 げ 
る . ネッ トワ ー ク に お ける 通信 量 増 大 の 要求 に こたえ る 一 つの 
解決 策 と し て , 光 ネ ットワーク の 導入 が 進め られ て いる . そし 
て , MEMS 技術 を 利用 し た スイ ツチ ・ デ バイ ス に よっ て 光信 
号 の スイ ッ チ ング を 行う 装置 が 実用 化 さ れ て いる . ここ で は , 
ミラ ー・ ア レイ 構造 を と る 光 MEMS スイ ッ チ を 例 に , その 動 
作 原 理 と スイ ッ チ ング の 際 の 制御 方 法 に つい て 解説 する . 
(編集 部 ) 


ネッ トワ ー ク の ト ラフ ィ ッ パ 通信 量 ) は 増加 の 一 途 を た 

どり , し か も その ペー ス は 年 々 上 が っ て いま す . この 増え 
続け る 通信 量 の 要求 を 満た す た め に , 昨今 で は 例え ば 
FTTR fiper to the home : 光 フ ァ イ バ が 各 家 庭 の 入り 口 
まで 張り 巡ら され た ネッ トワ ー ク ) な どの イン フラ 整備 が 
急 ピ ビッ チ で 進ん で いま す . 本 稿 で は , MEMS micro 
electro mechanical systems) の 応用 事例 と し て , こう し 
た 光 ネ ットワーク に お ける 光 ス イッ チ の 技術 を 紹介 し ます . 


入力 図 
、 光 ファ イ バ ) 図 A 出 力 図 
( 光 フ ァ イ バ )| 


図 1 多 入力 多 出力 ノン ブロ ッ キ ング ・ ト ラン スペ アレ ント 型 光 ス 
22 守 

ノン ブロ ッ キ ング と は , ペア の 入出 力 が ほか の スイ ッ チ 接続 に まっ た く 影響 
を 与え る こと な く 切 り 替え られ る こと を 意味 する . また , トラ ンス ペア レン 
ト と は , 光 を 光 の まま スイ ッ チ ング する と いう こと で , どの よう な 通信 パケ 
ッ ト の フォ ー マ ッ ト や 暗号 化 に 対し て も スイ ッ チ ング 可能 で あり , 情報 源 に 
依存 し な いこ と を 意味 する . 


MEMS ミ 
大 規模 光 ス イッ チ 調 置 を 
実現 する 


『 三 ネッ トワ ー ク ・ イ ン フ ラ へ の 光 MEMS の 応用 


ミラー・ ア レイ 構造 で 


東原 朋 成 


本 稿 で 取り 上げる 光 ス イッ photonic switch) は 
入力 多 出 ガ 4X/: 入力, 出力 ) の ノン ブロ ッ キ ング 
で トラ ンス ペア レン ト な スイ ッ チ 往 !1 で ず 図 1). ノン プロ 
ッ キ ング と は , どの よう な 二 つ の 接続 入出 力 ) の ペア で あ 
っ て も , ほか の 接続 に 影響 を 与え, る こと な く ス イッ チン グ 

を 変更 で きる こと を 意味 し ます . ノン プロ ッ キ ング は , ネ 
ットワーク の スイ ッ チ と し て 重要 な 要素 で す . 一 方 , トラ 
ンス ペア レン ト と は スイ ッ チ ング が 伝送 され る 情報 フォ 
ー マ ッ ト , 伝送 ビッ ト ・ レ ー ト , 暗号 化 の 有無 な ど ) と 無 
関係 で ある と いう こと で す . この こと は , この タイ プ の ス 
イッ チ が どの よう な ネッ トワ ー ク に も 対応 で きる こと を 意 
味 し ます . 図 2 に , 通信 網 に お ける ノン ブロ ッ キ ング ・ ト 
ラン スペ アレ ント 型 ス イッ チ の 位置 づけ を 示し ます . 


人 D 光 ス イッ チ の 原理 


ここ で 説明 する スイ ッ チ は , ファ イ バ ・ ツ ー・ フ ァ イ バ 


[ % フ ァ イ バ ネッ トワ ー ク 還 


大 規模 図 
光 ス イッ チ 較 


、 ルータ , ブリ ッ ジ ・ ス イッ チ な ど ) 図 


図 2 多 入 力 多 出 力 光 ス イッ チ の 使用 例 
大 規模 光 フ ァ イ バ ・ ス イッ チ が 光 フ ァ イ バ 幹 線 に 設置 され た 例 を 示す . 


注 1: ここ で スイ ッ チ と は , 電気 信号 で あれ 光信 号 で あれ , 入力 を 特定 の 出力 ぺ 誘導 する 」 も の を 指す . 
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大 規模 光 ス イッ チ の 使わ れ か た 


本 稿 で 紹介 する スイ ッ チ は , ネッ トワ ー ク 系 の 基幹 スイ ッ チ 以外 
に も さま ざま な 用 途 が あり ます . 

例え ば , ネッ トワ ー ク 関連 の 機器 を 設計 ・ 製 造 し て いる 会 社 で は , 
設計 し た ネッ トワ ー ク 製 量 ルー タ な ど ) を テス ト する 必要 が あり ま 
す . テス ト を 実施 する に あたり , 社内 の テス ト ・ ネ ットワーク 上 に 
その 機器 を 装着 する わけ で す が , 機器 に よっ て テス ト ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク の 再 構成 が 必要 に な り ま す . 従来 , この ネッ トワ ー ク 再 構成 を 人 


( fiber-to-fiber) 型 の 光 対 光 ス イッ チ で す . これ は , 入力 側 
の 光 フ ァ イ バ の 光信 号 を 光 の まま 何 の 変更 も 加え ず , 出力 
側 の 光 フ ァ イ バ に スイ ッ チ ング し まず 上 掲 の コラ バ 大 規 
模 光 スイ ッ チ の 使わ れ か た 」 を 参照). 

図 3 に 示す よう に , その 原理 は いた っ て シン プル で す . 2 
本 の 光 フ ァ イ バ と 2 枚 の レン ズ , 2 枚 の ミラ ー に よる 光 伝 
達 パ ス を 介し て 光 を 伝え て いき ます . スイ ッ チ 路 中 , 2 枚 
の ミラ ー の 角度 を 調整 する こと で 入力 光 フ ァ イ バ か ら の 光 
を ター ゲッ ト と する 光 フ ァ イ バ に 伝え る 誘導 する ) わけ で 
す . 光 の 持つ 直進 性 を 考え る と , ミラ ー で 反射 させ る こと 
で 光 を 目的 の 場所 に 誘導 で きる こと が わか り ま す . 


@ スイ ッ チ 路 に お ける 損失 を 抑え る こと が 重要 

さて , スイ ッ チ 内 で は 光 を 光 の まま ( 増幅 な ど を 施さ ず 

に ) 出力 側 へ 誘導 する と , スイ ッ チ ・ ロ ズ 損失 ) が 生じ ま 
す . この 損失 は , だ いた い 2dB 以上 に な り ま す . この 損失 
を イン サー ショ ン ・ ロ ズ insertion loss) と 呼ぶ こと も あり 
ます 。 

微妙 な 光 の 回 折 レン ズ , ミラ ー 部 な ど ) が 損失 の 主要 因 
と な り ま す . 図 3 の 構造 で は , 2 枚 の ミラ ー が スイ ッ チ ヂ 部 
に な る の で , 2 枚 の ミラ ー を 適切 に 制御 する こと で 光 フ ァ 
イ バ パ , レン ズ , ミラ ー の アラ イン メン ト ( 整合 ) を 調整 し , 
損失 を 最小 に する 必要 が あり ます . この 制御 技術 は , スイ 
ッ チ を 開発 し て いる 各社 の 企業 秘密 に な り ま す が , 実際 に 
損失 を 2dB 以下 に 抑え た 製品 を 開発 し て いる メー カ も あり 
ます . 衛星 通信 や 宇宙 通信 な ど に お ける ( 地上 に 設置 し た ) 
アン テ ナ 制 御 技術 を 応用 し て いる メー カ も あり ます . 実際 , 
シリ コン バレ ー で 光 ス イッ チ ・ シ ステ ム を 開発 し て いる 会 
社 に は , 以前 , NAS 米国 航空 宇宙 局 ) な ど で 衛 星 通信 の 
アン テ ナ 制 御 シ ステ ム を 開発 し て いた 技術 者 が 何人 も 就業 
し て いる と 聞き ます . 


通信 氏 全 機 二 下 


手 で 実施 し て きま し た が , これ は 非常 に 時 間 が か か り , か つ 洪 在 的 
に エラ ー 配線 ミス な ど ) が 生じ や すい 作業 で す . 大 規模 光 ス イッ チ 
を 導入 する こと で , 人 手 で 行っ て いた ネッ トワ ー ク の 構成 作業 を 自 
動 化 で きる よう に な り ま す . 

実際 , テス ト 関連 市 場 は 光 ス イッ チ の 有望 な アプ リケーション に 
42 つ ) (GUSS で 


ーー ヘミ ラー 
入力 光ファイバー アレ イ 図 マ ラー 図 


Sp = = 2】 
レン ズ 了 カ 光 ファ イ バ ・ ア レイ 【 


図 3 光 ・ 電 気 変換 を 施さ ず , ファ イ バ ・ 
原理 図 

レン ズ を 通し て ミラ ー に 焦点 を 合わ せ , 2 枚 の ミラ ー の 角度 を 調節 する こと で 光 
を 反射 させ , 出力 側 の レン ズ に 光 を 伝送 する . 出力 側 の レン ズ は 伝送 され た 光 
を 光 フ ァ イ バ に 伝え る . この 例 で は , ミラ ー の 傾き を 調整 する こと で 出力 ファ 
イ バ を 選択 する が , 別 の 方 法 と し て , ミラ ー を 固定 し て 光 フ ァ イ バ と レン ズ ) 
を 動か すこ と で ミラ ー を 選択 し て スイ ッ チ ング する と いう 方法 も ある ( 大 規模 ス 
イッ チ で は 一 般 的 で は な い ). 


ツー・ フ ァ イ バ で 光 を 伝達 する 


多 入 力 多 出力 スイ ッ チ で は ミラ ー や 光 フ ァ イ バ の 物理 的 
HI 誤差 な ど に よっ て , 
科 


加計 
融 


シス テム は 仕様 で 定め た 個数 以上 の スイ ッ チ を 用 
意 し , 装置 ご と に 最適 が 損失 が 最小 と な る ) 伝送 路 を 選択 
する よう に 設計 し ます . も っ と も , スイ ッ チ ・ ロス が 多少 
大 きい と は いえ , スイ ッ チ と し て 使用 で き な い わけ で は あ 
り ま せん . 通常 の 場合 は 損失 が 大 きい スイ ッ チ は 用 いま せ 
が , 例え ば ある スイ ッ チ 路 が 故障 し た と き な ど は バッ ク 
アッ プ と し て 一 時 的 に 使用 する こと は で きま す . 


信 固定 ミラ ー と 可動 ミラ ー を 組み 合わ せ て 光路 を 作る 
ここ で は , MEMS 技 術 を 利用 し た 可動 式 ミラ ー を 使っ て 
スイ ッ チ ング する 光 ス イッ チ を 紹介 し ます . この ほか の スイ 
ッ チ ング 方 法 と し て は , ミラ ー を 固定 し , 光 フ ァ イ バ を 動か 
し て スイ ッ チ ング する と いう 方 法 が あり ます . この 方 法 は 
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窟 反射 ) ミ ラー 図 


図 4 
MEMS ミラ ー・ ア レイ を 使っ た 光 ス イッ チ ・ モ ジュ ー ル の 例 
MEMS ミラ ー・ ア レイ を 用 いた 多 入力 多 出 力 光 ス イッ チ の 一 例 を 示す . 


出力 較 
光 フ ァ イ バ 較 
入力 


光 フ ァ イ バ 
レン ズ 図 光 の 反射 経路 


= 
ミラ ー 衝 人 | 
ミラ ー 制 御 信号 MEMS ミ ラー・ アレ イ 


( a) 基本 的 な 構造 較 
図 5 MEMS ミラ ー 光 スイ ッ チ の 構造 図 


固定 ミ 


MEMS ミ ラー・ 
アレ イ 図 


MEMS ミ ラー 凶 
出力 図 


に 】 
ミラ ー 制 御 信号 1 アレ イ 較 光 フ ァ イ バ 


( b) 入出 力 光 ファ イ バ の 数 が 多い 場合 の スイ ッ チ 構成 例 較 


光 を 光 の まま スイ ッ チ ング する MEMS ミラ ー・ ア レイ の 構造 を 示す . 入出 力 光 ファ イ バ の 数 は 複数 例え ば 32X 32). ミラ ー 基 板 に は , 非常 に た くさ ん の MEMS 
ミラ ー が 並ん で お り ( ミラ ー・ ア レイ ), それ ぞ れ の 傾き 角度 を 独立 に 制御 で きる .( b) に , 入出 力 光 フ ァ イ バ の 数 が 多い 場合 の スイ ッ チ の 構成 例 を 示す . 2 枚 の 


MEMS ミラ ー・ ア レイ を 使っ て 光路 を 形成 する . 固定 ミラ ー は 不要 . 


多 入力 多 出 力 の スイ ッ チ 構成 が 複雑 に な り ま す . 現在 の と こ 
ろ , 16X 16 程 度 の 構成 を と っ た 製品 が ある だ け で す . 

図 4 に 多 入 力 多 出力 光 ス イッ チ の 一 例 を 示し ます . この 
スイ ッ チ の 構造 を 簡単 に 示し た の が 図 5 で す . 

この スイ ッ チ の 光 伝 送 路 は , MEMS で 構成 し た ペア の 可 
動 ミ ラー と 1 枚 の 固定 ミラ ズー フォ ー ル ド ・ ミ ラー), 光 フ 

バ 


ァ イ バ , そし て レン ズ か ら 構 成 さ れ て いま す . 図 3 に 示し 
た よう に 固定 ミラ ー は 原理 上 必要 な い の で す が , 図 只 a) 


の 場合 は 1 枚 の MEMS ア レイ ・ ユ ニッ ト を 使っ て スイ ッ チ 
を 構成 する た め , 光 伝 送 路 と し て 3 枚 の ミラ ー を 使っ て い 
る こと に な り ま す . 入出 力 の ポー ト ( 光 フ ァ イ バ ) の 数 が 多 
く な っ た 場合 , 2 枚 の MEMS ア レイ ・ ユ ニッ ト を 用 いて ス 
イッ チ ・ マ トリ ックス を 構成 する か も し れ ま せん . その 場 


合 , 固定 ミラ ー は 必要 な く な り ま す . 2 枚 の MEMS アレ 
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イ ・ ユ ニッ ト を 図 & b) に 示す よう な 光路 が 
うに 配置 すれ ば よい の で す . 

光 伝送 路 は いた っ て シン プル で す . 入力 光 フ ァ イ バ の 光 
は , まず レン ズ を 通っ て MEMS ミ ラー で 反射 し ます . 反 
射 光 は 固定 ミラ ー で 反射 し て , も う 一 方 の MEMS ミ ラー 
に 伝わり ます . その ミラ ー で 再度 反射 し た 光 は , レン ズ を 
通っ て 出力 光 ア イ バ に 伝わり ます . ここ で , 2 枕 1 対 ) の 
MEMS ミ ラー の 角度 を 調整 すれ ば , 入出 力 フ ァ イ バ 間 の 光 
路 が で きま す . 


成 で きる よ 


2 光 ス イッ チ の 制御 方 法 


6 に , MEMS で 製造 し た ミラ ー の 拡大 図 を 示し ます . 
この ミラ ー は SO silicon on insulator) 基板 を 微細 加 て こ 


ここ が MEMS の 図 
極細 部 に な っ て いる 了 図 


大 写真 図 


ー 部 位 : 電極 部 位 が 較 
ー の 下層 に ある 較 


ラ 
ラ 


( a) MEMS ミ ラー 図 ( b) ヒン ジ 部 位 の 拡 


( 4 点 の 端子 は ヒン ジ 部 位 ) 較 
図 6 MEMS ミラ ー 拡大 図 ) 
ミラ ー に は 90" ご と に ヒン ジ 部 が 付い て いる .( a) の 4 点 の 端子 は ヒン ジ 部 
位 . ( b) は その ヒン ジ 部 位 の 拡大 図 . ヒン ジ 部 は MEMS に お ける 最小 寸法 に 


| 


ハン ド ル 層 較 


電極 部 位 較 セラ ミッ クス 基板 凶 


図 7 MEMS ミラ ー の 構造 切 模式 図 ) 

ハン ド ル 層 は , ミラ ー と ヒン ジ 部 を 支え る と 同時 に , ミラ ー と ヒ 
ンジ 部 を 電極 か ら 絶縁 する 役目 も 果たし て いる . 電極 部 は , 
MEMS レン ズ ・ ア レイ の 基板 で ある セラ ミッ クス 上 に 形成 され る . 


な っ て いる . ミラ ー 部 と ヒン ジ 部 は 物理 的 に 同じ 厚 さ に な る . 
9 が ル 層 と ヒン ジ 部 位 は ラー 上 
(の | ss ss | ps 
= ーー sa 
図 8 
MEMS ミ ラー・ ア レイ ( ダイ ) を 横 か ら 見 た 模式 図 
ー つ の ミラ ー に 4 点 90 ず つ ) 電極 を 持た せ て 電圧 を か 
ける こと で , ミラ ー を 微妙 に 傾 か せる ( 傾き 角度 は 微々 
た る も の で , 機械 的 強度 上 問題 に な ら な い ). アレ イ 上 | mm | 多 居 セラ ミッ クス 基板 


の ミラ ー は 個別 に 制御 で きる ( スイ ッ チ ング は ミラ ー の | 
ペア で 行う ). 高 電 圧 較 


の 場合 3 と で 形成 し て いま す . 

ミラ ー に は 90" ご と に ヒン ジ 部 が 付い て いま す . 図 《 b) 
は その ヒン ジ 部 の 拡大 図 で す . ヒン ジ 部 は MEMS に お ける 
最小 寸 流 極細 部 ) に な っ て いま す . ミラ ー 部 と ヒン ジ 部 は 
物理 的 に 同じ 厚 さ に な り ま す . そし て , この ミラ ー と ヒン 
ジ 部 を 支え る の が ハン ド ル 層 handle layer) で す . ハン ド 
ル 層 は ミラ ー, ヒン ジ 部 を 電極 か ら 絶縁 する 役目 も 果たし 
て いま す . 電極 部 は , MEMS レ ンズ ・ ア レイ の 基板 で ある 
セラ ミッ クス 上 に 形成 され ます . 図 7 の 例 で は , 図 6 に 示 


し た ミラ ー が アレ イ 上 に た くさ ん 形成 され て MEMS スイ ッ 
チ を 構成 し て いま す . この ミラ ー の 仕様 は 本 稿 で は 触れ ま 


せん が , 仕様 で は ミラ ー の 厚 さ や 直径 , 傾 tit) 角度 , ア 
レイ の 配列 間隔 な ど が 規定 され て いま す . 


@「 可 動 部 を 持つ = 壊れ や すい 」 と は か ぎら な い 
図 8 に , この MEMS ス イッ チ を 横 か ら 見 た 場合 の 構造 を 
示し ます . の 電極 に は , それ ぞ れ 電 250V 近 


ミラ ー 直 下 


い 高 電 圧 ) が 印加 され , ミラ ー の 傾き を 制御 し ます . また , 
は 独立 に 制御 され ます . 電極 に 電圧 を 印 
加 す る こと で , ミラ ー が 微妙 に 傾き ます . 4 極 の ヒン ジ が 
ある の で , X-Y 軸 の どの 方 向 に も 傾く こと が で きま す . 
と ころ で , MEMS ミ ラー と いう と , 何 十 度 も ミラ ー が 傾 
く の で は な いか と 思わ れ が ち で す が , この 傾き は 非常 に 
微々 た る も の で す . 機械 的 強度 な ど に よっ て 最大 傾き 角 が 
規定 され ます . MEMS ミ ラー の 機械 的 強度 は 非常 に 高く , 
MEMS ミ ラー・ ア レイ ・ ス イッ チ 装 置 の 中 で も っ と も じ ょ 
うぶ な 部 位 の 一 つと な っ て いま す . 
実際 の 装置 の MEMS ミ ラー・ ア レイ と ほか の 部 位 が 故障 
( defect) す る 確率 を スト レス ・ テ スト や エー ジン グ 経年 変 
化 ) テ スト な ど で 測 定 し て みる と , 電源 部 や 制御 系 な ど , 電 
気 的 な 部 分 が 先 に 壊れ る と いう 結果 が 出 て いま す . それ で 
も ,「 可動 部 壊れ や すい , も ろ い 」 と 思わ れる 方 が 多く , 
MEMS で スイ ッ チ を 構成 し て いな い ( 可動 部 を 持た な い ) こ 
を 売り 文句 に する スイ ッ チ ・ メ ー カ も ある よう で す . 


ー つ 一 つの ミラ ー 
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入出 力 光 ファ イ バ か ら 図 


( ほとん ど 損 失 な し で 取り 出す ) 図 電気 変換 


フィ ル タ 図 


サー ボ 制 御 図 


図 9 ミラ ー 制 御 系 の 簡単 化し た モデ ル 


ある 種 の 図 
Dither 関 数 図 


逆 Kinetic 較 
動作 図 
モデ ル 関 数 図 


スイ ッ チ 制御 信号 図 


スイ ッ チ 制御 信号 は , 別 系 統 電気 系 統 ) を 介し て 送ら れ て くる . スイ ッ チ 動作 が 完了 し た 後 , 実際 の 情報 伝送 が 始ま る . この 場合 , ファ イ バ ・ ツ ー・ フ ァ イ バ 型 ス 
イッ チ は パケ ッ ト 交換 と 異な り 動 的 に 入力 デー タ の ヘッ ダ 情 報 に 基づく スイ ッ チ ング 動作 を 行わ か い . スイ ッ チ ング 速度 は 約 10ms ~- 50ms. 光 フ ァ イ バ の 光 を 取り 
込 制御 系 の 入力 ), 遅延 , 振動 な ど を モデ ル 化 し た サー ボ 制 御 経 路 を 介し て ミラ ー の 動作 を 制御 する . 電極 を 操作 する こと で , フィ ー ド バック 制 御 系 を 構成 する . 


MEMS ミ ラー・ ア レイ 基板 は , 非常 に 高価 で 4000 ド 
ル 程 度 ). と て も 高価 な セラ ミッ クス 基板 を 使っ て いる こ 
と が , その 理由 の 一 つ で す . また , 半導体 メモ リ の よう に 
大 量 生 産 す る よう な デバ イス で は な く , いわ ゆる 量産 効果 
も 期待 で きま せん . 装置 中 で も っ と も 高価 な 部 品 が この デ 
バイ ス で ある と いう ケース も 実際 に あり ます . 


人 @ 数 mV の 精度 で ミラ ー の 傾き を 制御 

上 述 し た デバ イス の ミラ ー の 傾き は , ミラ ー 直 下 の 電 極 
に 印加 する 電圧 で 制御 し ます . ミラ ー は X-Y 軸 で 制御 で き 
ます 。 

電極 に は 高 電 押 最大 250V 程度 ) が か か り ま すま ば 2. 印加 
電圧 は D-A コン バー タ で 制御 され て いま す . D-A コン バー 
タ の 解像度 は 16 ビ ッ ト 程度 で す . と いう こと は , この ミラ 
ー・ ア レイ の 傾き 制御 は , 数 mV の 精度 で 行わ れる こと に 
な り ま す . 高 電 圧 を 印加 し ます が , ミラ ー に 流れ る 電流 は 
非常 に 少な いた め , 消費 電力 は せい ぜ い 数 mW 1 光路 当 た 
り ) で す . 

この デバ イス は , 1 対 の MEMS ミ ラー を 調整 し て スイ ッ 
チン グ を 行い ます . その 制御 経路 電気 系 統 ) の 概略 を 図 9 
に 示し ます . スイ ッ チ ング 信号 は 光信 号 と 別に 伝達 され ま 
す . いわ ゆる 回 線 交換 シス テム に お ける パケ ッ ト 交換 の よ 
う に, 情報 に 付加 し た アド レス な ど を も と に スイ ッ チ ング 
する 方 式 と は 異な り ま す . 実際 の 情報 伝送 光 情 報 ) は スイ 
ッ チ ング が 完了 し た 後に 始ま り ま す . これ は , いわ ば 電話 
の よう な も の で す . 電話 通話 で は ダイ ヤル し て 通話 可能 に 
な っ て か ら 初め て 実際 の 会 話 情報 伝送 ) が 行わ れ ま す . こ 
の スイ ッ チ ング に 必要 な 時 間 は ms オー 人 包 10ms 程度 , ま 


注 2: 大 規模 スイ ッ チ と いう こと で ミラ ー の 数 も 多く , 250V と いう 高い 電 
圧 を 印加 し な いと ミラ ー を 制御 で き な い . 
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た は それ 以上 ) で す .( 筆者 は 実際 に 見 た こと は な い が ) 
MEMS を 用 いな い 機 械 式 光 ス イッ チ で は 1s 以 上 必要 と な 
る そう な の で , 格段 に 速く な っ た と 言え ます . 

図 9 に 示し た 制御 部 は , お も に DSR digital signal 
processor), セン サ , D-A コン バー タ か ら 構 成 さ れ て いま 
す . スイ ッ チ 指 銘 外部 か ら の 信号 ) に より , DSP が D-A 
コン バー タ を 制御 し ます . 各 ミ ラー を 傾 か せ た い 角度 に 応 
じ て , 電 禁 ミラ ー 当 た り 3~ 4 電極 ) に 印加 する 電圧 が あ 
ら か じ め 計 算 さ れ , 記憶 され て いま す . その た め , その 値 
まで は 急速 に 電圧 を 印加 する こと が で きま すず オー プン ・ 
ルー プ で フィ ー ド バッ ク 制御 不要 ).、 た だ し , ミラ ー 制 御 
の 最終 段階 で は スイ ッ チ ・ ロ ス を 最小 に する た め の フ ィ ー 
ド バッ ク 制 御 が 必要 に な り ま す . つま り , 入出 力 光 ファ イ 
バ の 信号 を モニ タ し て ミラ ー を 微 調整 する の で す . 光信 号 
を モニ タ す る と いう こと は , その こと 自体 に 損 舌 モニ タ 
リン グ ・ ロス) を 伴い ます が , この 損失 は スイ ッ チ ・ ロ ス 
と 比較 し て 誤差 の 範囲 に 入る 程度 の 値 に な り ま す . 

スイ ッ チ ング が 終了 し た 後 電極 へ の 電圧 が 最終 的 に 確定 
し て 安定 し た 状態 ), 通常 , 光信 号 は モニ タリ ング を 続け ま 
す . モニ タリ ング に 伴う 損失 は スイ ッ チ ・ ロ ス と し て 織り 
込み 済み な の で , 仕様 上 の 値 を 逸脱 する こと は あり ませ ん . 


届 | 


@ 光 MEMS スイ ッ チ を 使っ た 通信 装置 の 製品 化 が 間近 

本 稿 で は , MEMS 技 術 の 応用 事例 と し て ファ イ バ ・ ツ 
一 ・ プア デイ バ 型 売 ス イッ チ を 編 介 し まし た . この タイ プ の 
光 ス イッ チ を 使用 し た 装置 の 通信 ネッ トワ ー ク へ の 導入 が 
急 ピ ッ チ で 始ま っ て いま す . 小 規模 な 構成 16X 16) か ら 
大 規模 な 構成 1.024X 1.024) ま で , さま ざま な 規模 の 光 ス 
イッ チ 装 置 が 開発 され て いま ず 右 掲 の コラ 現実 味 を 帯 
び て き だ 大 規模 " 光 ス イッ チ 装 置 」 を 参照 ). 


現実 味 を 帯び て きた “大 規模 " 光 ス イッ チ 半 


電話 会 
ネッ トワ ー ク 関連 会 禄 事業 者, 機器 メー カ , 半 
研究 機関 大 学 な ど ), ファ イナ ンス 関係 者 投資 
家 ) は 通信 電 要 の 増大 と それ に 伴う イン フラ 整備 が 急 ピッ チ で 進む 


1990 年 代 の TTK information technology) バ ブル の さなか , 
社 を は じ め , 通信 ・ 
導体 メー カ な ど ), 


だ ろう と 予想 し まし た . と くに , 光 フ ァ イ バ 網 の 整備 が 進み , それ 
に よっ て 光 ス イッ チ 装 置 な どの 需要 が 急増 する と …. 

実際 . この 時 期 は 光 ス イッ チ 装 置 の 市 場 は 盛況 で し た . ネッ トワ 
ー ク の 需要 が 爆発 的 に 増大 する の に 伴っ て , 通信 会 社 の 投資 額 も う 
な ぎの ば ぼり に E 昇 男 ま た" 

きみ し だ 韻 ) の 超大 規模 " 光 ス イッ チ が 必要 に な る と いう 

予測 が 立て られ まし た . そこ で , ベン チャ 企業 , 大 企業 と も に 
“ 超大 規模 ”" 光 スイ 09 リソー ズ ( 人 材 と CD だ と 
聞き ます . 

この 超大 規模 ” 光 ス イッ チ を 実現 する た め , ベン チャ 企業 は 
MEMS 技 術 を 使っ た 光 ス イッ チ の 開発 を 進め まし た . 実際 , 1024X 
1.024 と いっ た 巨大 な MEMS ベー ス の 光 ス イッ チ ・ モ ジュ ー ル を 開発 
し た 会 社 も あり まず 現在 , その 会 社 は 存在 し な い ). 
と いう の は 非常 に 巨大 な 構成 で す が , 筆者 は 2048X 2048 構 成 の ス 
イッ チ ・ モジュール を 開発 し が し よう と し で て いた? ) 人 物 に 会 っ た 


可動 ミラ ー を 用 いた スイ ッ チ が 主流 と な りつ つ あ り ま す 
が , これ が 光 MEMS の 重要 な アプ リケーション と な っ て 
いく と 考え られ ます . 本 稿 で 挙げ た 例 は , その 一 つ に すぎ 
ませ ん . 原理 その も の に は あま り 違い は あり ませ ん が , 実 
際 に は ミラ ー の 構成 方 法 に よっ て いく つか の 異な っ た 装置 
が 開発 され て いま す . 

ここ で は , 光 を 光 の まま スイ ッ チ する 例 を 挙げ ば まし た が , 
1 本 の 光 フ ァ イ バ に いく つも の 波長 が 光 多 重 さ れる の が 普 
通 で す . この 多重 化 さ れ た 光 を 波長 ご と に 個別 に 誘導 する 
光 ス イッ 3 wave length switching) の 開発 も 始ま っ て い 
ます . 小 規 模 な 構成 2X 2。 4X 4) で は , いく つか 製品 レ 


ベル に ある も の も あり まず それ ら は , か な ら ず し も MEMS 
技術 を 使っ て いる わけ で は な い が …). 


1024X 1024 


らき め 9 語 3F 

残念 な が ら , こう し だ 超大 規模 " 光 ス イッ チ の 開発 に 携わっ た 会 
社 は , その ほとん ど が 現在 , 存在 し ませ ん IT バブ ル が は じ け て 泡 と 
な っ て 消え て いっ た …). し か し , 技術 者 が いな く な っ た わけ で は あ 
り ま せん . より 現実 を 見 据え た 経営 者 や 投資 家 の 下 で , 現在 ぴ が ある 
い は 近い 将来 の)) ニー ズ に 合わ せ た 製 品 の 研究 開発 に 従事 し て いる の 
で と は いえ , や は り " 超大 規模 " 光 MEMS ス イッ チ の 製品 レベ ル 
で の 開発 は 行い た い だ ろ う が …). 

IT バブ ル の は じ け た 現在 , よう や く 大 規模 光 ス イッ と いっ て も 
だ いた い 32X 82 構成 。 大 きく て も 256X 256 程 度 の 構成 ) の 需要 が 
MGS GU の 用 こめ で ぐず 。 

先 ご タ 2005 年 3 月 6 日 ~ 11 日 ), 米国 カリ フォ ルニア 州 Anaheim で 
開催 され た 2005 Optical Fiber Communications Conferenc《 OFO) 
で も , その 程度 の 構成 を 持つ スイ ッ チ 装置 を 出展 する 会 社 が いく つ 
か あり まし が 装置 な の で , モジ ュー ル を 追加 する こと で さら に 大 規 
模 な 構成 に する こと は 可能 ). 装置 の ユア 部 父 スイ ッ チ ング ・ モ ジュ 
ー ル ) に は MEMS 技 術 が 広く 採用 され て いま し た . 筆者 が 見 て 回 っ た 
範囲 で は , モジ ュー ル の 構成 は 128X 128 程 度 ま で と , IT バブ ル の 
ころ と 比較 し て 現実 的 な 規模 に な っ て きた と いう 印象 を 受け まし た . 


今後 ,. ネッ トワ ー ク の イン フラ を 支え る 重要 な 技術 と し 
, 光 MEMS か ら 目 が 離せ な い 状 況 に な っ て き て いる と 
言え ます . 


と う は ら ・ と も な り 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

東原 朋 成 . 米国 在住 16 年 . フル カス タム VLSI の 設計 エン ジニ ア を 皮 
切り に , 現在 は CPU と その アプ リケーション の 開発 を 手がけ る シス テ 
ム ・ エ ンジ ニア 的 な 業務 に 従事 . 一 時 期 , 開発 グル ー プ 兼 プ ロジ ェ ク 
ト ・ マ ネー ジャ と し て 設計 チー ム を 率い て いた が , 開発 の 一 線 に 戻る 
べく 現在 の 会 社 に 転職 . CPU と ビデ 圧縮 ) が 専門 . か た わら , ボラ 
ンティア 的 に 知人 の 会 社 の アド バイ ザ を 数 社 で 務め る . キャ リア アッ 
プ の 観点 か ら 社会 人 学生 と し て MBA 課 程 , 博士 課程 に も 席 を 置く 典 
型 的 な エン ジニ ア . MEMS 光 ス イッ チ に つい て は , 友人 が CEO を 務 
め る 会 社 の ボー ド ・ オ ブ ・ ア ドバイ ザ の メン バ と し て か か わっ て いる . 
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と 期待 され て いま す . 
本 書 は , MEMS 技 術 の 入門 書 で あり , 
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「 MEMS micro electoro mechanical system)」 守 シリ コン ・ マ イク ロマ シン 」 と いっ た こと ば を よく 耳 に する よう に な り ま し た . 
実際 . この 技術 を 応用 し た デバ イス は , イン ク ・ ジ ェ ッ ト ・ プ リン タ や 自動 車 の エア ・ バ ッ グ ・ シ ステ ム , プロ ジェ クタ な ど , さ 
ま ざ ま な 製品 に 搭載 され て いま す . 小型 , 高 精度 , 低 消費 電力 と いう 特徴 を 持つ MEMS デバ イス の 応用 分 野 は , 


今後 さら に 広がる 


各種 MEMS デ バイ ス の 動作 原理 や 製造 プロ セス , 応用 に つい て , わか りや すく 説明 し て い 
ます . 製造 プロ セス に つい て は 実際 の MEMS 工場 の 装置 の 写真 を 多用 し , また 応用 に つい て は 具体 的 な 設計 事例 を 紹介 し て いま す . 
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